Оценка безопасности техногенных систем 
методом биотестирования by Громова, Н.Ю.
УДК 502/504:544.165 
 





В процессе развития цивилизации человек активно взаимодействует со средой обитания 
(новые технологии) и формирует техносферу. Вторгаясь в биосферу без учета закономерностей ее 
развития, люди способствуют возникновению природных катастроф и техногенных аварий, 
приводящих к материальному ущербу, риску для здоровья и гибели людей. Смертность от 
несчастных случаев занимает третье место после сердечно-сосудистых и онкологических 
заболеваний. Нарушение динамического равновесия природных экосистем под воздействием 
техногенных факторов (тепловые выбросы, накопление отходов, снижение плодородия почв и 
продуктивности биоценозов и др.) приводит к снижению стабильности экосистемы. 
Миграционный путь опасного вещества в почвенно-биотической системе связан с 
биохимической деструкцией в пищевых цепях или локализацией подвижных форм токсичных 
веществ в почвенных коллоидах с последующим переводом в недоступную форму для 
биотического круговорота (рис. 1). При этом происходит изменение состава и структуры почвы и 
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 Рис. 1. Модель формирования факторов риска в почвенно-биотическом комплексе 
 
В основе методологии количественной оценки факторов риска лежат принципы 
безопасного и стабильного функционирования экосистем путем регулярных наблюдений 
(мониторинга биосферы или техносферы) в пространстве и времени по приоритетным 
стандартным показателям безопасности [1]. Принципы классификации мониторинга 
представлены на рис. 2. Данные мониторинга «прошлого» биосферы необходимы для анализа 
динамики глобальных изменений биосферы. Наблюдения фонового мониторинга (биосферные 
заповедники) необходимо учитывать при оценке уровня загрязнения техногенных систем. 
 Рис. 2. Схема классификации мониторинга 
 
Мониторинг импактный – наблюдение в особо опасных зонах. Физический мониторинг 
проводит наблюдения за изменениями геофизического состояния биосферы, которые приводят к 
изменению климата, природным катастрофам. Химический мониторинг занимается 
наблюдениями за скоростью поступления, миграцией, трансформацией чрезвычайно опасных 
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химических веществ в биосфере, биологический – за изменением биологической продуктивности 
и видовым разнообразием биоценозов. 
Почвы являются универсальным регулятором стабильности природных и техногенных 
экосистем. Качество почв оценивается ее плодородием (содержанием гумуса), которое 
регулируется постоянным поступлением органических веществ и их аккумуляцией в почвенно-
биотическом комплексе. Оценка экологической безопасности почв с помощью методов 
химического мониторинга не всегда достоверна из-за депонирования токсичных отходов 
(тяжелых металлов) в поверхностном слое. Обнаружить первичный эффект снижения защитных 
функций растений бывает чрезвычайно трудно. Период полувыведения из почв цинка составляет 
50–510, меди 310–1 500, кадмия 13–1 100, свинца 740–5 900 лет [2, 3]. При длительном 
воздействии факторов риска на растения тормозится экспрессия генов, усиливаются 
гидролитические процессы, нарушается биосинтез фитогормонов, синтезируются стрессовые 
белки [4]. Поэтому количественную оценку факторов риска техногенных систем рекомендуется 
проводить методом биотестирования. Преимущество живых индикаторов состоит в том, что они 
быстро реагируют на изменения в экосистеме и дают интегральную оценку факторов риска на 
экосистему без использования дорогостоящего оборудования, трудоемких физических и 
химических методов для регистрации биологических параметров. Все методы биотестирования 
основаны на регистрации выживаемости, плодовитости, скорости роста или реакций, связанных с 
изменением клеточных функций. 
Интенсивное загрязнение техногенных систем изменяет видовой состав чувствительных 
растений, сокращает их жизненный цикл и в конечном итоге приводит к их исчезновению. На их 
месте формируются новые фитоценозы (борщевик Сосновского (лат. Heracleum sosnowskyi)). 
Наиболее опасны для растений подвижные формы тяжелых металлов.  
Выбор эталонных биотестов наиболее чувствительных культурных растений проводили по 
видам, типичным для данной среды обитания в соответствие с международным стандартом 
ИСО 11269-2 [5]. Наблюдения за продуктивностью тест-растений (ячменя) проводили на 
модельных системах с разными дозами                                    (50, 100, 500, 1 000 мг/кг) тяжелых 
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 Рис. 3. Изменение коэффициента фитотоксичности почвы Кф 
от концентрации С солей тяжелых металлов при выращивании ячменя 
Оценку безопасности техногенных почв проводили по коэффициенту фитотоксичности Кф, 










где Мк – масса контрольных растений; Мх – масса растений, выращенных на загрязненной почве; 
Кф – коэффициент фитотоксичности.  
При концентрации солей 50 мг/кг растений наблюдалось наращивание биомассы. При 
более высоких дозах прирост биомассы прекращался. Опасное действие токсичных тяжелых 
металлов уменьшается в ряду Mn > Cu > Mg > Zn. 
Проведенные исследования позволили дать интегральную оценку влияния факторов риска 
на фитотоксичность техногенных почв. С помощью стандартных тест-растений, типичных для 
данного региона, выявлены наиболее опасные для фитоценозов зоны: санитарно-защитные зоны 
ТЭЦ-3, ТЭЦ-1, экскаваторного завода. 
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